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요   약

저전력 움직임추정은 휴대용 정보단말의 실시간 비디오 코딩에 필수적이다. 본 논문에서는 전역탐색 블럭정합 

방식을 적용한 저전력 움직임추정 알고리즘과 이를 1차원 배열의 VLSI로 구현한 하드웨어 구조를 제안한다. 전역

탐색 블럭정합 방법의 전력소비의 주원인은 많은 연산량과 탐색영역의 프레임 데이터를 호출하는 횟수가 많다는 

점이다. 본 논문에서는 두 개의 인접한 참조블럭의 움직임추정 연산을 동시에 병렬로 수행하여 탐색영역의 메모리 

호출횟수를 감소시켰으며, 움직임추정시 결과에 영향을 미치지 않는 불필요한 연산을 제거하였다. 제안된 움직임

추정 알고리즘을 1차원 PE (processing element) 배열구조의 VLSI로 구현하여 실험한 결과, 제안된 움직임추정기

는 기존의 저전력 움직임추정기에 비해 9.3%의 소비전력 감소와 2배 정도의 속도향상이 있음을 확인하였다.

Key Words : 전역탐색 블럭정합 방식, 저전력 구조, 움직임추정, VLSI, 시스토릭 어레이

ABSTRACT

Low-power motion estimation is required for video coding in portable information devices. In this paper, we 

propose a low-power motion estimation algorithm and 1-D systolic array VLSI architecture using full search 

block matching algorithm (FSBMA). Main power dissipation sources of FSBMA are complex computations and 

frequent memory accesses for data in the search area. In the proposed algorithm, memory accesses and 

computations are reduced by using 1D PE (processing array) array architecture performing motion estimation 

of two neighboring blocks in parallel and by skipping unnecessary computations during motion estimation. The 

VLSI implementation results of the algorithm show that the proposed VLSI architecture can save 9.3% power 

dissipation and can operate two times faster than an existing low-power motion estimator.
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Ⅰ. 서 론

동영상 압축과정에 필수적인 움직임추정 과정은 

많은 메모리 호출과 연산을 필요로 한다. 예를 들

어, ITU H.261 권고의 움직임추정에 필요한 계산량

은 약 1.2 GOPS (Giga Operation Per Second) 이며, 

이때 소비되는 전력은 전체 동영상 압축과정의 약 

50%를 차지한다.[1] 따라서 동영상 실시간 처리가 필
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그림 1. 블럭정합방식을 이용한 움직임 예측

요한 휴대 정보단말기 구현을 위하여 저전력 움직

임추정 VLSI 설계가 필수적이다.. 

움직임추정 VLSI에서 가장 많이 사용되는 움직

임추정 방식은 하드웨어 구현이 간단한 전역탐색 

블럭정합 방식 (FSBMA: full search block match-

ing algorithm) 이다.[3],[4] 그림 1과 같이 전역탐색 

블럭정합 방식의 움직임벡터 추정을 위해서 이전 

프레임의 탐색영역내의 모든 후보 블럭들을 탐색하

여 현재 프레임의 참조블럭과 가장 잘 정합되는 이

전 프레임의 블럭의 위치를 탐색하는 과정이 필요

하다. 이와같은 방식은 블럭 내의 모든 화소들을 이

용하여 정합하므로, 복원된 프레임의 화질이 우수하

지만 연산량이 너무 많다는 단점이 있다. 이와 같은 

단점을 해결하기 위하여 고속 블럭정합 방식들이 제

안되었으나 고속 블록정합 방식은 블럭정합시 모든 

픽셀을 이용하여 정합하지 않기 때문에 정합오류가 

전역탐색 블럭정합 방식보다 커져서 복원된 화질이 

떨어진다는 단점이 있다. 그러므로 전역탐색 블럭정

합 방식의 고속화 및 저전력 설계를 통하여 우수한 

화질을 제공할 수 있는 방식에 대한 연구는 동영상 

코딩기능을 필요로 하는 휴대용 정보단말기 응용을 

위하여 필수적이다 .[2],[3],[5] 전역탐색 블럭정합 방식

의 많은 연산량으로 인하여 소비전력이 증가되는데 

이를 감소시키기 위하여 외부 메모리 호출횟수를 

감소시키는 방법 [3]을 제안하였으며, 움직임추정시 

불필요한 연산을 제거시키는 방법 [7]과 이를 1D 

하드웨어 배열로 설계한 연구가 있었다.[4] 또한 픽

셀을 표현하는 비트수를 줄여 움직임추정 하드웨어

의 복잡도를 감소시키고 처리속도를 증가시키는 구

조가 제안되었으나[6] 복원된 프레임의 화질이 저하

된다는 단점이 있다. 

본 논문에서는 블럭정합시 인접블럭간의 데이터 

공유를 통하여 전역탐색시 필요한 메모리 호출횟수

를 감소시키며, 블럭정합시 블럭내의 두 화소간의 

누적오차가 지금까지 계산된 최소 블럭오류값 보다 

크면, 탐색영역내의 나머지 화소간의 연산을 중단하

고 바로 다음 탐색영역의 블럭정합을 수행한다. 이

와 같은 방식을 적용하면 움직임추정과정의 불필요

한 연산을 줄일 수 있고, 두 블록에 대한 움직임추

정을 동시에 처리할 수 있기 때문에 기존의 저전력 

움직임추정 방식보다 전력소비가 적고 고속으로 처

리 가능한 움직임추정을 할 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장과 III 장에

서는 각각 저전력 움직임추정 알고리즘과 제안된 

VLSI 구조를 기술한다. IV 장에서는 실험 결과 및 

분석에 대하여 논의하며, 마지막으로 Ⅴ장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 전역탐색 블럭정합 방식을 이용한 저전력 

움직임추정 알고리즘

전역탐색 블록정합 방식은 현재 프레임의 × 

크기의 참조블럭 (reference block)에 대해서 이전 프

레임의 탐색영역내의 모든 탐색블럭 (search blocks)

과의 정합을 통하여 정합오류가 최소가 되는 탐색

블럭을 찾아 이를 이용하여 움직임벡터를 추정하는 

방식이다. 블럭정합은 두 블럭간의 유사성을 계산하

는 과정이고, 움직임추정기 하드웨어 구현시 일반적

으로 (1)식과 같이, 하드웨어 구현이 용이한 SAD 

(sum of absolute differences) 를 정합오류값으로 이

용한다.
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이때, 

와   

는 각각 현재 프레

임의 참조블럭과 이전 프레임의 탐색영역내의 화소

값이며, p는 탐색영역의 범위이며, (u, v)는 탐색블

럭의 위치이며 이 중 하나가 움직임벡터가 된다. 

2.1 탐색영역의 메모리 공유를 이용한 PE 구조

FSBMA에서 × 블럭으로 나눠진 참조블럭들

은 고정된 탐색영역을 가지게 되고 그림 2와 같이 

서로 인접한 두 개의 참조블럭에 대한 탐색영역이 

중첩되는 부분이 생기게 된다. 이를 이용해서 두 개

의 인접한 참조블럭에 대한 블럭정합을 동시에 수
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그림 2. 인접한 참조블럭의 중첩되는 탐색영역

그림 3. 두 개의 SAD연산을 수행하는 PE구조

행하여 중첩되는 탐색영역내의 화소값을 인접한 두 

개의 참조블럭이 공유하면 움직임추정 하드웨어 구

현시 탐색영역 데이터를 저장하고 있는 메모리의 

호출을 줄일 수 있으므로 소비전력을 감소시킬 수 

있다는 장점이 있다.[4] 

움직임추정기를 PE의 1차원 배열구조로 구현할 

경우, 하나의 PE에서 두 개의 참조블럭에 대한 SAD 

연산을 수행할 수 있도록 설계하면 탐색영역내의 중

첩되는 데이터를 재사용할 수 있다. 그림 3은 이와 

같은 기능을 수행하는 PE의 구조이며 SAD 연산을 

위한 감산기와 누적기를 두개씩 사용한다. 그림 3의 

구조를 1차원 PE 시스토릭 배열구조로 확장하기 위

해서는 이전의 PE의 연산결과가 누적되고 두 개의 

감산기에서 탐색영역의 데이터가 공유되도록 PE를 

설계해야 한다.

2.2 SAD 연산에 필요한 절대차 연산횟수 감소방법

FSBMA 방식의 움직임벡터 추정과정인 (1)식의 

2차원 SAD 연산을 반복적인 1차원 SAD 연산으로 

표현하면 (2)식과 (3)식과 같다. (4)식과 같이 탐색

영역내의 최소가 되는 SAD 값을 가진 탐색블럭의 

좌표가 움직임벡터 (u,v)가 된다.

1
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(4)식의 움직임벡터값, (u,v)를 계산하려면, 탐

색영역내의 새로운 탐색블럭이 참조블럭과 정합될

때마다 탐색영역내의 이전 블럭까지의 최소 정합

오류값과 현재의 탐색영역의 블록정합 오류값을 

비교해야 한다. 이때 현재 탐색영역내의 블럭정합 

오류값이 이전 블럭까지의 최소 정합오류값 보다 

작을 때만 최소 정합오류값을 갱신하면 된다. (3)

식의 가 계산되는 과정을 (5)식과 같이 반

복적인 식으로 표현할 수 있다. (5)식의  에 대하여 



 값이 누적되는 과정에서 까지 누적된 결

과값, 
  

 값이 지금까지 계산된 최소 블

럭정합 오류값, 




  보다 작을 때만 메모리

에서 화소값을 호출하여 
 값을 갱신하고, 그 

외는 이전 값, 
  

 으로 대치하여도 추정된 

움직임벡터는 동일함을 (6)-(8)식을 보면 쉽게 알 

수 있다. 이와같이 SAD(u,v) 값 계산을 위하여 (5)

식과 같이 반복적인 연산이 수행될 때마다 지금까

지 계산된 최소 블럭정합 오류값과 비교하는 과정

을 추가하면, 필요 없는 연산과정을 생략할 수 있어

서 움직임추정 속도도 빨라지고 메모리에서 PE로 

입력되는 데이터를 메모리로부터 호출할 필요가 없

어져 전력소모도 감소된다.
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{ }min_   =min SAD(u,v)                                      tmpSAD             (8)

(5)식과 같이 SAD(u,v) 연산을 반복식으로 표현

하면 움직임추정 과정에 필요한 연산과정을 PE의 1

차원 시스토릭 배열구조 (systolic array archi-

tecture) 로 구현하여 고속화시킬 수 있다.

Ⅲ. 제안된 저전력 움직임추정 VLSI 구조

2장에서 설명한 두 개의 참조블럭을 동시에 처리

하여 탐색영역의 메모리를 공유하는 방법과 절대차 

연산횟수 감소방법을 적용한 FSBMA 움직임추정 
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그림 5. 제안된 저전력 움직임추정기의 VLSI 구조
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그림 4. 제안된 저전력 움직임추정 알고리즘의 pseudo code 

알고리즘의 pseudo code는 그림4와 같다. 

먼저 두 개의 참조블럭 ( )에 관련된 내부변수 

들을 초기화 (1 라인) 하고, 각 참조블럭에 해당되는 

탐색영역 전체 (2~3 라인) 에 대하여 × 블럭크기 

(4~5 라인) 내에 있는 화소값에 대하여 블럭정합을 

수행한다. 이때, 두 개의 참조블럭에 해당되는 탐색영

역의 데이터가 중첩되므로 의 시작점, 
  =-p

이며 
의 시작점, 

  =-p+N이 되어, 가로축 

방향으로 탐색영역내의 데이터가 중첩됨을 알 수 

있다. 두개의 참조블럭에 대한 SAD 연산 (7~14 라

인)은 하나의 PE에서 수행되도록 설계하여 탐색영

역의 데이터를 공유할 수 있게 한다. 참조영역과 탐

색영역내의 블럭정합은 수직방향으로 먼저 수행된 

후 (5 라인) 수평방향으로 수행되며, 이전의 수평방

향으로 누적된 SAD 값이 임시의 최소 SAD 값보

다 작을 경우에만 (6 라인) 한 블럭내에서 수직방향

으로 절대차 연산의 누적 (7 라인) 이 수행되어 움

직임추정시 절대차 연산횟수가 감소된다. 탐색영역

의 한 블럭에 대한 정합이 수행되면 최소값을 갱신

하며 (14~15 라인), 탐색영역의 모든 블럭에 대한 

정합이 완료되면 각 블럭에 대한 임시의 최소 SAD 

값을 가진 탐색영역내의 블럭의 좌표가 움직임벡터

로 추정된다.

그림 5는 블럭의 크기가 ×일때, 상기의 저

전력 움직임추정 알고리즘을 1차원 시스토릭 배열

구조를 이용하여 설계한 VLSI 구조이다. 저전력 움

직임추정기 구조는 참조블럭의 파이프라인처리를 위

한 레지스터, 참조블럭과 탐색영역 데이터의 SAD

연산을 위한 16개의 PE, SAD값의 연속적인 저장을 

위한 쉬프트 레지스터 (Control Shift_Reg), SAD의 

최소값을 저장하긴 위한 레지스터 (D_min_Reg), 움

직임벡터를 구하기 위한 카운터 (Counter), 그 외, 

전체 블럭의 제어를 위한 제어블럭으로 이루어져 

있다. 참조블럭의 파이프라인 처리를 위해서는 1 클

럭에 참조블럭 메모리의 최대 16개의 어드레스에 
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그림 6. 제안된 움직임추정기의 레이아웃 결과

해당하는 데이터가 필요하게 된다. 그러므로 1클럭

에 최대 16개의 동시연산을 위해서는 참조블럭의 

데이터를 미리 저장하기 위한 레지스터가 필요하게 

된다 (Register_A, Register_B). 16개의 PE들은 그

림 3과 같이 두 개의 SAD 연산을 동시에 처리하는 

구조로 이루어져 있다. PE에 참조블럭의 데이터와 

탐색영역의 데이터가 입력되어, 두 데이터의 차의 

절대값과 이전 PE에서 들어오는 값을 더해서 저장

하게 된다. 

처음 16번째 클럭에는 첫 번째 참조블럭의 데이

터만 입력되고 17번째 클럭부터 첫 번째 참조블럭

의 첫 연산결과가 출력되며, 이때 두 번째 참조블럭

의 데이터가 입력된다. 33번째 클럭에 두 번째 참

조블럭의 첫 연산 결과가 출력되며, 722번째 클럭

에 첫 번째 참조블럭의 움직임벡터 추정결과가 출

력되며, 738번째 클럭에서 두 번째 참조블럭의 결

과가 출력된다. 

PE의 연산 결과가 한 횡씩 출력되기 때문에 Acc_ 

Shift_Reg_file을 이용하여 각 횡의 중간 값을 저장

한다. D_min_Reg는 SAD 연산결과의 최소값을 저

장하고 Control_Shift_Reg는 각 PE 들의 동작을 제

어한다. Control_shift_Reg는 현재 누적되고 있는 

SAD연산 값이 D_min_reg에 저장되어 있는 값보다 

클 경우 더 이상 SAD 연산을 수행하지 않기 위하

여 Comparator의 출력을 이용하여 16비트 제어신호

를 각 PE에 전달시킨다. 그 결과 불필요한 연산을 

수행하지 않아 움직임추정 속도가 빨라지고 탐색영

역의 메모리에서 PE로 입력되는 데이터를 호출할 

필요가 없어져 전력소모가 감소된다. 카운터는 움직

임벡터의 출력을 위한 것으로 클럭을 카운트해서 

D_min_reg에 저장되어 있는 값이 최소일 경우에 

움직임벡터를 생성한다. 

Ⅳ. 실험결과 및 분석

제안된 저전력 움직임추정기와 탐색영역의 절대

차 연산횟수 감소방법만을 적용한 기존의 1D 시스

토릭 배열구조의 움직임추정기 [4]의 성능을 비교분

석하였다. 우선, VHDL 언어를 사용하여 제안된 움

직임추정기 (Sim3의 파라미터를 이용) 와 기존의 움

직임추정기를 모델링하고 기능검증을 거쳐 Synopsys 

Design Analyzer를 사용하여 합성을 한 후, 네트리

스트 (netlist)를 추출하였다. 게이트 수준의 검증 후, 

추출된 네트리스트를 가지고 Apollo II 툴을 사용하

여 P&R (Place & Route) 을 수행하였다. 그 그림 

6은 제안된 움직임추정기의 P&R 결과를 나타낸 것

이다. P&R이 끝나면 SDF (Standard Delay Format), 

SPEF (Standard Parastic Extraction Format) 파일을 

추출하고 이것을 이용하여 SAIF (Switching Activity 

Interchange Format) 를 생성하고 Synopsys사의 

Power Compiler 도구로 소비전력, 면적, 속도를 측

정하였다. 본 실험에서는 UMC 0.25um 공정 라이

브러리를 사용하였다.

소비전력 측정에 사용된 동영상 (miss_america, 

table_tennis, flower_garden) 의 블럭 크기는 16×16

이고 탐색 범위는 –8~ +8이다. 표 1은 제안된 움

직임추정기와 기존의 움직임추정기의 소모 전력을 

비교한 결과이다. Miss America 동영상의 소비전력

은 기존의 움직임추정기에 비해 8.92mW가 감소하

였고, Table Tennis의 경우에는 9.35mW가 감소하

였으며, Flower Garden의 경우에는 7.45mW가 감소

하였다. Flower Garden 동영상의 전력감소값이 제일 

작은 이유는 Flower Garden 동영상이 고주파 성분

이 많기 때문이다. 제안된 움직임추정기의 소모전력

은 기존의 움직임추정기에 비해 평균적으로 9.3% 

정도 감소하는 것을 알 수 있다.

표 2는 제안된 움직임추정기와 기존의 움직임추

정기의 처리속도와 면적을 분석한 결과이다. 제안된 

움직임추정기는 두 개의 인접한 참조블럭을 동시에 

처리하기 위한 블럭이 추가적으로 필요하여, 기존의 

움직임추정기에 비해 1.9배의 면적이 증가하게 된

다. 제안된 움직임추정기는 기존의 움직임추정기보

다 면적이 증가하여 이에 상응하는 소비전력의 증

가가 두 블럭의 절대차 연산횟수의 감소로 인한 소

비전력 감소보다 작아 전체 소비전력이 감소됨을 

알 수 있다. 그러나 제안된 구조는 두 개의 인접한 

참조블럭을 동시에 수행하기 때문에 기존의 움직임

추정기에 비해 2배정도의 빠른 연산 속도를 갖음을 

알 수 있다. 
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표 1. 움직임추정기의 소모전력 분석(단위 : mW)

기존의 움직임 

추정기

제안된 움직임 

추정기

Miss America  91.27  82.35

Table Tennis  94.66  85.31

Flower Garden  98.12  90.67

표 2. 움직임추정기의 처리속도와 면적 비교

기존의 움직임 

추정기

제안된 움직임 

추정기

계산 시간 (ms)  5.0  2.5

 면적 (CLBs)  206495  393788

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 휴대용 멀티미디어 정보단말에 필

수적인 저전력 움직임추정기를 제안하였다. 인접 블

럭간의 메모리 공유와 절대차 연산횟수 감소방법을 

적용하여 1차원 PE 배열 구조에 간단한 부가적인 

하드웨어를 추가하여 이를 VLSI로 구현하였다. 인

접한 두 개의 참조블럭이 호출하는 탐색영역의 데

이터를 공유해서 사용함으로써 메모리의 데이터를 

호출하는데 소모되는 전력을 감소시켰으며 PE의 

SAD연산의 최소값을 레지스터에 저장하여 순차적

으로 들어오는 SAD값과 비교하여 새로운 연산결과 

값이 레지스터에 저장되어 있는 값보다 클 경우에

는 PE의 연산을 더 이상 수행되지 않게 하여 연산

속도를 증가시켰다. VLSI 구현실험을 통한 성능분

석 결과, 제안된 움직임추정기는 기존의 움직임추정

기에 비해 약 2배정도의 면적이 증가하였으나, 

QCIF 동영상에 대하여 평균 9.3%의 소비전력 감소

가 있었고 기존의 움직임추정기보다 2배 정도의 고

속 움직임추정이 가능함을 확인하였다. 
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